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Zaščita in barvanje karoserij se smatrata kot pomembna tehnološka procesa pri izdelavi 
avtomobilov. Konec koncev avto kupujemo z očmi. 
Z namenom izboljšanja lakirniškega procesa se je podjetje Revoz d.d. odločilo za zamenjavo 
obstoječih pnevmatskih cirkulacijskih črpalk z elektrobatnimi črpalkami, saj so slednje 
bistveno varčnejše/učinkovitejše in predvidljivejše. Elektrobatne črpalke E-flo odlikuje 
preverjena kakovost, so enostavne za uporabo, imajo nizke obratovalne stroške glede na 
pnevmatske črpalke ter imajo visoko zanesljivost delovanja. 
V mešalnico barv podjetja Revoz d.d. smo vgradili 10 elektrobatnih črpalk E-flo z elektro-
pnevmatsko omaro, prilagojeno kupčevim zahtevam. Pred zamenjavo črpalk smo izvedli 
testiranje ene črpalke E-flo, s čimer smo dokazali upravičenost predvidene investicije, saj je 
bila poraba električne energije celo 4,57 krat manjša kot z obstoječimi črpalkami. 








Body protection and painting are one of the most important technological process when a car 
is produced. At the end we are buying car with eyes. 
In order to improve painting process company Revoz d.d. decided to replace existing 
circulating pneumatic pumps with electric. Electric pumps are significantly more 
economical/efficient and predictable. Electric piston pumps E-flo are proven quality and easy 
to use and have low operating costs against pneumatic and have high reliability. 
In the mixing room of company Revoz d.d. we install 10 electric piston pumps E-flo with 
electrical cabinet adapted to the customer needs. Before replacing pumps we tested one E-flo 
pump. With testing we confirmed that energy consumption is 4.57 times smaller than with 
existing pneumatic pumps. Energy consumption was key for this investment. 








Pri izdelavi avtomobilov je eden najpomembnejših tehnoloških procesov zaščita in barvanje 
karoserij. Lepo pobarvan in polakiran avtomobil je ključnega pomena pri nakupu, saj 
avtomobil med drugim kupujemo tudi z »očmi«. 
 
V diplomski nalogi bom na hitro predstavil proces predobdelave, zaščite in barvanja 
karoserije, bolj na drobno pa se bom posvetil sami distribuciji barve. Na tem področju smo v 
podjetju Air-g d.o.o. naredili izjemen dosežek, saj smo prvi v Evropi vgradili večje število 
elektro batnih črpalk v mešalnico barv, avto industrije. To smo naredili v podjetju Revoz d.d., 
kjer smo zamenjali 10 obstoječih dotrajanih pnevmatskih črpalk z elektrobatnimi. 
 
V času nastajanja mojega diplomskega dela so v podjetju Revoz d.d. začeli s pripravami 
novega projekta. Gre za industrijski projekt z imenom Edison. Projekt Edison predstavlja eno 
izmed večjih finančnih investicij v Evropi za leto 2012. Le-ta je ocenjena na 326 milijonov 
evrov [1]. Projekt med drugim zajema tudi prenovo karosernice in lakirnice ter novo 
mešalnico barv. 
 
Pri izbiri črpalk za distribucijo barv za novo mešalnico barv smo v podjetju Air-g d.o.o. v 
sodelovanju z Revozom dosegli, da je podjetje Renault iz Francije certificiralo elektrobatne 
črpalke proizvajalca Graco, tipa E-flo. Ključni del za uspešno certificiranje elektrobatnih 
črpalk je predstavljala naša uspešna zamenjava dotrajanih pnevmatskih črpalk z novimi 
elektrobatnimi. 
 
Tako bo v novi mešalnici barv vgrajenih 25 novih elektrobatnih črpalk,  kar za podjetje  Air-g 
d.o.o. predstavlja velik dosežek. 
 






2. Opis procesa zaščite karoserij  
 
Postopek v lakirnici je razdeljen v tri faze: predobdelava in kataforeza, tesnjenje ter lakiranje.  
 
2.1 Predobdelava in kataforeza [2] 
 
Naložba v novo linijo površinske predobdelave in kataforeze je Revozu zagotovila garancijo 
12-letne protikorozije, kataforezo brez svinca, povečano zmogljivost linije in občutno 
izboljšanje kazalcev ravnanja z okoljem, predvsem izpustov v zrak. 9-stopenjska 
predobdelava, ki jo tvorijo predrazmaščevanje, razmaščevanje 1 in 2, cona hladnega izpiranja 
z industrijsko vodo, aktivacija, fosfatiranje, cona hladnega izpiranja in izpiranje s 
potapljanjem v demineralizirano vodo, omogoča osnovno protikorozijsko zaščito. Tako se 
pločevina v kadeh očisti, sledi pa postopek nanosa kristalizacijskih jeder na pločevino, ki 




Slika 1: Shematski prikaz linije predobdelave [3]. 
 
 
V naslednjem koraku s pomočjo električnega toka v 260 m3 veliki kadi nanesejo kataforezni 











Sledi tesnjenje, in sicer v šestih korakih: maskiranje podvozja, tesnjenje spojev na podvozju z 
iztiskanjem in z brizganjem, zaščita podvozja z maso proti udarcem, demaskiranje, 
odstranitev maskirnih elementov, tesnjenje spojev v notranjosti in nameščanje protizvočnih 
oblog ter tesnjenje vseh spojev na zunanjosti karoserije. 
 
 







Po zaključenim procesom tesnjenja karoserije delo prevzame obrat pokrivnega lakiranja. 
Karoserije najprej očistijo s smolnato krpo in izpihajo. Sledi elektrostatično lakiranje predlaka 
z avtomatom. Predlak v treh različnih odtenkih optimalno 15 minut sušijo v peči pri 
temperaturi 150 °C. Notranjost karoserije lakirajo ročno, na zunanjost pa lak nanašajo strojno. 
Prvi sloj baznega laka nanašajo z elektrostatskim avtomatom. Drugi sloj pa pri kovinskih 
barvah nanašajo roboti. Prozorni lak v notranjosti nanašajo ročno, na zunanji del pa z 
elektrostatskim avtomatom. Temu sledi avtomatično lakiranje pragov s črnim lakom. Sušenje 
karoserij poteka optimalno 15 minut pri temperaturi 140 °C. 
 
Za ustrezno barvo, sijaj in obstojnost barve je potrebno več nanosov lakov. 
 
 





E-COAT: je kataforezni lak, ki vsebuje pigment pasto veziva in topila. Nanaša se ga v kadi s 
pomočjo električnega toka. Kataforeznega laka se na pločevino nanese 25 µm. 
PRIMER: Ali predlak ima višjo viskoznost kot ostali laki. Predlak varuje pred korozijo, 
omogoča boljši oprijem osnovnega laka ter zakriva določene nepravilnosti površine 
karoserije. Po nanosu površina postane bolj gladka. Ta lak se nanaša z aplikacijo brizganja in 
ga nanesejo na karoserijo 40 µm. 
BASECOAT: ali bazni lak. V splošnem poznamo tri različne lake: osnovni, metalic ali perla 
lak.  Vsaka stranka ima pri nakupu novega avtomobila možnost izbire tipa in barve tega laka. 
Bazni lak se nanaša z aplikacijo brizganja (največkrat elektrostatično brizganje) in ga 
nanesejo na karoserijo 15 µm. 
CLEARCOAT: ali pokrivni prozorni lak. Pokrivni lak predstavlja zadnji sloj površinske 
zaščite. Ta lak ščiti ostale sloje pred abrazijo in UV svetlobo, hkrati pa daje karoseriji svetleč 
videz. Lak se nanaša z aplikacijo elektrostatičnega brizganja in ga nanesejo na karoserijo 40 
µm. 
 Po vseh štirih nanosih je na karoseriji tako skupno nanesenih 120 µm zaščitnih nanosov, kar 
zadostuje za dolgoletno protikorozijsko zaščito. 
 
 





Sledi kontrola in popravilo (poliranje), nato pa še zaščita votlih delov vozila (voskanje). 
 
Slika 6: Voskanje votlih delov pokrova motorja [6]. 
 
 





3. Mešalnica lakov [7] 
3.1 Splošno o namembnosti objekta 
Osnovni namen objektov mešalnice lakov je skladiščenje, priprava in oskrbovanje porabnikov 
z laki za barvanje karoserij vozil in skladiščenje, priprava in oskrbovanje porabnikov z redčili 
za redčenje lakov in pranje – čiščenje lakirnih robotov, lakirnih avtomatov. 
Tabela 1: Mešalnica lakov je sestavljena iz več prostorov. 
 
Prostor Oznaka prostora 
Glavni prostor mešalnice A 
Prostor dnevnega skladišča laka in rezervoarji laka B 
Skladišče razredčila za pranje  
Zunanje odlagalno mesto redčila BG, D -139  
Transportni hodnik 1  









3.2 Opis glavnega prostora mešalnice A 
 
Prostor se nahaja v večjem objektu. Dimenzije prostora so 11 x 15 m, tako je površina 
prostora 165 m2. Višina stropa je 4,2 m, kar da volumen 693 m3. Stene so armirane betonske. 
Zunanja stena ima v zgornji polovici stene po vsej širini okna. Dostop do prostora je iz 
transportnega hodnika 2 skozi dvokrilna železna vrata. V prostoru se nahaja 14 cirkulacijskih 
sistemov laka (cs). Označeni so od ≫cs 01≪ do ≫cs 14≪. Vsak cirkulacijski sistem je 
sestavljen iz dveh kompletov - elektromotorja, reduktorja, variatorja, mešala in rezervoarja. 
En cirkulacijski sistem ima eno črpalko za distribucijo in eno črpalko za pretakanje iz soda v 
rezervoar. Nekateri sistemi imajo tudi pulzator. Enajst cirkulacijskih sistemov ima rezervoarje 
z volumnom 600 L in trije cirkulacijski sistemi imajo 250 L rezervoarje. ≫Surovi≪ laki 
(predlak Appret Claire 50359 gris, bazni lak Gris Platin, prozorni lak Vernis 81035MS) se 
shranjujejo v 200 L kovinskih sodih. V prostor A (slika 8) se dostavijo sodi laka iz prostora B 
(dnevnega skladišča laka) z Ex viličarjem, ki ima posebno vpenjalno napravo za sod. Sod laka 
se prestavi in se vpne v mešalno napravo, kjer se lak v sodu meša 20-30 minut. Nato se zopet 
z Ex viličarjem sod s premešanim lakom dostavi do rezervoarja, v katerega želimo lak 
pretočiti. Najprej se sod ozemlji preko kabla s kleščami. V rezervoarje se laki iz sodov 
pretakajo s pomočjo pretočne črpalke, ki je fiksno pritrjena zraven rezervoarja. Delavec 
vizualno kontrolira napolnjenost rezervoarja skozi odprtino pokrova rezervoarja. Vsak 
cirkulacijski sistem ima dva rezervoarja. Eden je v delovanju, drugi je v pripravljenosti. 
Redčilo za redčenje laka (D140, D175) se v rezervoarje dodaja iz sistema. Cisterni za redčilo 
sta nameščeni v prostoru B in do vseh rezervoarjev vodijo kovinske cevi. Redčilo se ročno 
spušča v rezervoarje (delavec odpre in zapre ročni ventil). Po potrebi se v določene lake 
dodajo tudi aditivi (Solution de silicone ar 200, Anticratere, Additif pour base) v količinah 
cca. 1 liter. Ti aditivi se ročno pretakajo iz večjih kovinskih embalaž (cca. 20 L) na lovilni 
posodi v manjšo (npr. ustrezen vrč) in nato ročno zlivajo v rezervoar. Lak v rezervoarju se ves 
čas meša s pomočjo mešal. Pripravljen lak se distribuira do porabnikov (lakirnih pištol) po 
kovinskih ceveh. Prostor A in prostor B sta temperirana na zahtevano temperaturo enako 
skozi vse leto – cca. 23 °C. Prostora imata prisilno prezračevanje (dovod in odvod). V 
prostoru je podtlak. 






3.3 Prostor dnevnega skladišča laka in rezervoarji laka – B  
 
Prostor se nahaja v večjem objektu. Dimenzije prostora so 11,5 x 10 m, tako je površina 
prostora 115 m2. Višina stropa je 4,2 m, kar da volumen 483 m3. Stene so armirane betonske. 
Zunanja stena ima v zgornji polovici stene po celi širini okna. Dostop do prostora je iz 
transportnega hodnika 2 skozi dvokrilna železna vrata. Od glavnega prostora mešalnice je 
ločen s transportnim hodnikom 2. V tem prostoru so poleg sodov laka in redčila nameščeni 
tudi trije cirkulacijski sistemi (enojni) in mesto za čiščenje črpalk. Cirkulacijski sistemi imajo 
po en rezervoar, mešalo, reduktor, variator, elektromotor, črpalko za pretakanje in črpalko za 
distribucijo. Nekateri sistemi imajo tudi pulzator. Vsi trije cirkulacijski sistemi imajo 
rezervoarje z volumnom 300 L. V prostoru je tudi mesto za čiščenje črpalk in manjših posod 
(vedro) s pomočjo topil (D175). Ob steni je regal za skladiščenje nestandardne barve 
(contramarki – npr. ORANGE ), ≫korekcijske pigment paste≪ (npr. BC 840) in čiste prazne 
embalaže za kemikalije. Embalaža z nestandardnimi barvami se običajno ne odpira v 
prostorih mešalnice, ampak se v zaprti embalaži dostavi do pikocirkulacijskega sistema. Če se 
eventualno že odpira, se to izvaja nad lovilno posodo, kjer se izvaja čiščenje mobilne črpalke, 
v prostoru B. 
≫Surovi≪ laki (predlak Appret Claire 50359 gris, bazni lak Gris Platin, prozorni lak Vernis 
81035MS) se shranjujejo v 200 L kovinskih sodih. Sodi se do nadstreška zunaj pred 
transportnim hodnikom 1 dostavijo na vozičkih, nato se z Ex viličarjem dostavijo v prostor B 
(manjši prostor mešalnice), kjer se medfazno skladiščijo. Dovoz sodov se izvaja s pomočjo 
Ex viličarja. Nato oskrbovalec mešalnice lakov s pomočjo črpalke za pretakanje prečrpa lak iz 
soda v rezervoar. Predhodno zaprti sod z lakom premeša s pomočjo za to namenjene priprave, 
ki se nahaja v glavnem prostoru mešalnice. Dodajanje razredčila v rezervoar se izvaja po 
sistemu (ceveh). Pripravljeno mešanico se nato s pomočjo črpalke distribuira po ceveh do 
porabnikov (lakirni roboti, ročne lakirne brizgalne pištole). 





4. Zahteve za strojne naprave in instalacije v mešalnici  
 
Strojne instalacije in oprema morajo biti projektirane, izdelane in tudi uporabljene ter 
vzdrževane v smislu odgovarjajočih tehničnih predpisov, normativov in standardov 
(certifikati, poročilo o meritvah). Definirati je potrebno načine ter roke periodičnih pregledov 
in preskusov strojnih instalacij. Uporabnik mora postopati v skladu z obratovalnimi navodili, 
ki jih izdela izvajalec del oziroma proizvajalec naprav in opreme. Neelektrične naprave in deli 
naprav se ne smatrajo za potencialne vire vžiga, če pri normalnih in nenormalnih obratovalnih 
pogojih ne povzročajo isker in se ne segrevajo preko 190 °C - 4/5 vžigne temperature 
Dipentena. 
 
4.1 Izbira vrste protieksplozijske zaščite glede na Ex cone 
 
CONA 0/20: neelektrične naprave mora imeti ustrezen ES-certifikat o skladnosti. To so 
neelektrične naprave v Ex izvedbi pod oznako kategorije 1 G in 1 D. 
CONA 1/21: neelektrične naprave za cono 0 (naprave kategorije 1 G) in/ali neelektrične 
naprave za cono 1 (naprave kategorije 2 G) in to: 
- neprodirni okrov    d   v skladu s   EN 13463-3 
- inherentna varnost    g   v skladu s   prEN 13463-4 
- konstrukcijska varnost   c   v skladu s   EN 13463-5 
- kontrola virov vžiga   b   v skladu s   EN 13463-6 
- nadtlak     p   v skladu s   prEN 13463-7 
- potopitev v tekočino   k   v skladu s   EN 13463-8 
CONA 2/22: neelektrične naprave za cono 0 ali 1 in/ali neelektrične naprave za cono 2 
(naprave kategorije 3 G) in to: 





4.2 Neelektrične naprave, namenjene za uporabo v coni 0, 1 in 2  
 
- Kategorija 1:  Naprava mora imeti ES-certifikat o skladnosti ali Potrdilo o skladnosti s 
Pravilnikom o protieksplozijski zaščiti. Certifikat o skladnosti izda 
certifikacijski organ za ugotavljanje skladnosti Ex-naprav. 
- Kategorija 2:  Proizvajalec ali njegov pooblaščeni zastopnik za napravo izdela 
tehnično dokumentacijo, ki jo shrani certifikacijski organ za 
ugotavljanje skladnosti Ex-naprav. 
- Kategorija 3:  Proizvajalec ali njegov pooblaščeni zastopnik za napravo izdela 
tehnično dokumentacijo, katere seznam shrani certifikacijski organ za 
ugotavljanje skladnosti Ex-naprav. 
 
4.3 Osnovne varnostne zahteve 
 
V conah eksplozijske nevarnosti je potrebno vgraditi vse električne naprave v ustrezni 
protieksplozijski zaščiti, in sicer: 
• eksplozijske skupine: IIB ali IIC, (velja za vrste zaščite Ex d nepredušno ohišje in 
lastne varnosti Ex i), 
• temperaturni razred T3 ali T4 ali T5 ali T6, 
• pri naročanju novih Ex naprav: 
v coni 0 naprave kategorija 1 G, 
v coni 1 naprave kategorije 2 G in/ali 1 G, 
v coni 2 naprave kategorije 3 G ali 2 G. 
• Vse kovinske konstrukcije, napeljave in naprave v conah eksplozijske nevarnosti 
morajo imeti izvedeno zaščito proti statični elektriki (medsebojno povezavo in 
ozemljitev); 





• vsi objekti in naprave v conah eksplozijske nevarnosti morajo imeti izvedeno 
strelovodno zaščito. 
• Električna instalacija v conah eksplozijske nevarnosti mora imeti zasilni izklop izven 
Ex cone na vidnem in lahko dostopnem mestu; 
• katodna zaščita mora biti izvedena izven Ex con; 
• v conah eksplozijske nevarnosti in v okolici objektov in naprav (v ogroženem delu 
objektov) ni dovoljena uporaba potencialnih virov vžiga, kot so kajenje, odprti ogenj, 
orodje, ki iskri, obleke, ki se elektrostatično hitro in močno naelektrijo, nošnja 
vžigalnikov in prenosnih telefonov, računalnikov na baterije,…). 
 
5. Uporaba pnevmatskih črpalk 
 
V avtomobilski industriji se v mešalnicah barv za distribucijo in pripravo barv v veliki meri 
uporabljajo pnevmatske črpalke, tako membranske kot tudi batne. Eden izmed glavnih 
razlogov je ta, da so izjemno enostavne in varne za uporabo v eksplozijsko ogroženih 
prostorih. 
 
Prednosti pnevmatskih črpalk: 
• Za delovanje potrebujejo le suh komprimiran zrak. 
• Ne potrebujejo električne energije. 
• Pri delovanju se načeloma ne segrevajo, temveč celo ohlajajo (črpalke lahko pri 
prehitrem delovanju celo zamrznejo!). 
• V primeru okvare je možna hitra in enostavna zamenjava. 
 
Slabosti pnevmatskih črpalk: 
• Visoki obratovalni stroški (črpalke za distribucijo barv in lakov delujejo 24 ur na dan, 
vse leto. Zaradi visoke porabe zraka pri delovanju, izgub pri dobavi komprimiranega 






• Pulzirajoč pretok materiala (razmeroma počasni in neenakomerni prehodi končnih leg 
črpalk, povzročajo pulzirajoč pretok). 
• Ni nadzora nad delovanjem (pri prenizkem vhodnem tlaku komprimiranega zraka ali 
pri zaledenitvi motorja se črpalka lahko ustavi. Stroški zaustavitve proizvodnje so 
lahko zelo veliki!). 
 
Kljub temu da imajo pnevmatske črpalke kar nekaj bistvenih slabosti, je varnost tista, ki 
pretehta vse slabosti.  
 
 
Slika 9: Pnevmatski črpalki v mešalnici barv. 
 
6. Zamenjava pnevmatskih črpalk z elektrobatnimi 
 
6.1 Osnovna projektna naloga: 
 
V podjetju Revoz d.d. iz Novega mesta so se odločili, da bodo zamenjali 10 obstoječih 





regulacijo in popoln nadzor nad cirkulacijskimi sistemi barv. Pnevmatske črpalke so sicer bile 
v obratovanju že od samega začetka proizvodnje, ko so izdelali nekaj deset avtomobilov 
dnevno, sedaj pa zadnjih nekaj let povpraševanje na trgu narašča, z njim pa posledično 
proizvodne kapacitete. Tako sedaj (leto 2012) v povprečju izdelajo nekaj čez 900 avtomobilov 
dnevno, kar pomeni, da so proizvodne kapacitete kar nekajkrat povečali – vse to z 
optimizacijo na obstoječih proizvodnih linijah. 
 
V podjetju Revoz d.d. so že v povpraševanju navedli, da bo izbran tisti dobavitelj opreme, ki 
bo pri njih pripravil testiranje opreme ter izdelal študijo, ki bo imela veliko težo pri odločitvi 
izbire dobavitelja. Testiranje opreme je bistvenega pomena, saj je razdalja med mešalnico 
barv in lakirnico cca. 400 m, kar pomeni več kot 800 m cevovoda za posamezno barvo. Zaradi 
dolgoletne neprestane uporabe cevovodov, uporabe različnih barv, pulzirajočega pretoka 
medija zaradi uporabe pnevmatskih črpalk ter posledično možne zamašitve ali zoženja cevi, je 
bilo nemogoče oceniti oziroma izračunati padec tlaka barv, ki bi se pojavil na samem 
cevovodu ter na podlagi tega izbrati primerno velikost črpalke. 
 
V informativni ponudbi, katero smo pripravili med testiranjem, smo ponudili elektro omaro z 
desetimi frekvenčnimi pretvorniki za pogon elektobatnih črpalk s pripadajočo opremo, 
pnevmatsko omaro za nastavitev tlaka v povratnem vodu barv, regulatorji povratka, 10 
elektrobatnih črpalk proizvajalca Graco, tipa E-flo (slika 10) ter Graco E-flo Plus programsko 







Slika 10: Elektrobatna črpalka E-flo [8]. 
 
6.2 Sprememba osnovne projektne naloge: 
 
V testnem obdobju je skupaj z nami testiralo svojo opremo tudi naše veliko konkurenčno 
podjetje Binks ITW iz Nemčije. Med nekaj mesečnim testiranjem črpalk ter pomožne opreme 





Konkurenčna oprema je bila precej velika in okorna za servisiranje, je pa priložena 
programska oprema omogočala priklop spreminjanje in nadzor kar nekaj deset črpalk hkrati. 
 
Naše ponujene črpalke so imele kar nekaj prednosti. Črpalke E-flo imajo poleg zelo majhnih 
dimenzij ter robustne izdelave popolnoma enake črpalne dele, tesnila, batnice in ostale sklope, 
kot obstoječe pnevmatske črpalke, kar je velika prednost, saj imajo tovrstne rezervne dele že v 
sistemu in na zalogi, kar bistveno pripomore pri varčevanju z nadomestnimi deli. Edina večja 
slabost je priložena Graco-va programska oprema za nadzor in nastavitev, saj podpira le deset 
črpalk hkrati ter ne omogoča zunanje komunikacije (na primer centralni nadzorni sistem). 
 
Znotraj Revoza so odgovorni med testiranjem obe črpalki dodobra spoznali ter skupaj z 
oddelkom ARM (avtomatika, robotika, meritve) dopolnili zahteve. 
 
Nekaj bistvenih zahtev: 
• Elektro omara mora imeti pripravljena mesta za priklop 12 črpalk in izvedena tako, da 
se v primeru požara izklopi glavno napajanje. 
• Elektro omara mora imeti hupo in semaforček za signalizacijo napak. 
• Alarmiranje, diagnostika in nastavitev osnovnih parametrov (prvi nivo) mora biti 
izvedeno preko Ethernet komunikacije. 
Ta sklop mora vsebovati komunikacijo med črpalko, elektro omaro in obstoječim 
krmilnikom PL7 Pro (katerega uporabljajo med drugim za upravljanje in nadzor 
ostalih procesov). 
Iz vsakega frekvenčnega pretvornika za pogon črpalke je potrebno speljati Ethernet 
povezavo do Ethernet stikala. Od tukaj je potrebno Ethernet povezavo speljati na 
krmilni modul PL7 Pro ter napisati program za delovanje z ustrezno sinoptiko. 
Celoten sistem mora omogočati tudi priklop dodatnega osebnega računalnika za 
spremljanje in nastavitve črpalk. 
• Zahteva za alarmiranje ob ustavitvah (drugi nivo) mora biti izvedeno v relejni tehniki 





• Vpis naslednjih zahtevanih parametrov procesa mora biti mogoč preko industrijskega 
računalnika PPX3: 
- zahteva za vklop-izklop črpalk, 
- nastavitve standardnega Revoz urnika, 
- spremljanje delovanja in zaznavanje napak, 
- možnost vpisa glavnih parametrov (pretok, alarmi,…), 
- možnost razširitve programa za 20 % (za morebitno povečanje števila črpalk), 
- potrebna zamenjava naslednjih črpalnih sistemov (cirkulacijski sistem,CS): 
CS-1, CS-2, CS-3, CS-4, CS-5, CS-6, CS-7, CS-9, CS-10, CS-11. 
 
Z dopolnjenimi zahtevami smo bili postavljeni pred izziv, saj podjetje Graco, ki ga zastopamo 
zaradi unikatnosti projekta ter zaščitene programske opreme, ni moglo pomagati. 
 
Da bi zadovoljili našo dolgoletno stranko ter zopet potrdili našo fleksibilnost in inovativnost, 






7. Opis Graco elektrobatnih črpalk 
 
Elektrobatne črpalke ameriškega proizvajalca Graco, tipa E-flo so namenjene za cirkulacijo 
laka (barv) v avtomobilski industriji. Z njimi lahko prečrpavamo materiale na vodni osnovi ali 
materiale na osnovi organskih topil. V primerjavi s pnevmatsko črpalko je elektrobatna 
črpalka, glede na vloženo in dobljeno delo, kar 3-5 krat učinkovitejša. 
 
7.1 Princip delovanja črpalke: 
 
Elektrobatno črpalko poganja elektromotor moči 3.7 kW, reguliran s frekvenčnim 
pretvornikom. Elektromotor je pritrjen na lubrificiran zobniški reduktor za povečanje 




Slika 11: Prerez zobniškega reduktorja [9]. 
  
Dve štiri kroglični črpalki sta na vhodu in izhodu med seboj povezani ter imata skupno 
prostornino 2000 cm3 na cikel. Črpalki sta med seboj zaradi zmanjšanja pulziranja medija 





Črpalko odlikuje tudi izjemno tiho delovanje, saj pri pretoku 37,8 L/min in tlaku 12,4 bar 
proizvede le 68 dB hrupa. 
 
Slika 12: Črpalni del črpalke [9]. 
 
Na sliki 12 je prikazan spodnji del črpalke. Z modro barvo je označen sesalni del cikla, z 
rdečo pa tlačni del cikla. Vsaka črpalka črpa in »rine« medij v obe smeri. Zaradi fazne 
zamaknjenosti črpalk je deloma eliminiran tako imenovani mrtvi hod, oziroma trenutek, ko 
pride ena izmed črpalk do skrajne spodnje ali zgornje lege. Na samem cirkulacijskem sistemu 
se to opazi kot pulzirajoč pretok materiala. 
Proizvajalec črpalk Graco je naredil korak naprej in prehitel konkurenco. Razvili so sistem 
CAM, ki s pomočjo senzorja določi pozicijo batnice, iz tega pa izračuna položaj črpalk. 
Programska oprema za pogon črpalk preko frekvenčnega pretvornika tik pred skrajnimi 
legami črpalk pospeši elektromotor, zatem pa upočasni na normalno delovanje. S tem se mrtvi 







8. Elektro omara – zgradba in tehnični podatki 
 
Elektro omara je sestavljena iz treh delov velikosti 600 mm + 1000 mm + 400 mm z 
notranjimi pregradami, združenimi v celoto, notranjo razsvetljavo in ustrezno klimatsko 
napravo. Elektro omara je proizvajalca Rittal in ima podstavek višine 200 mm.  
Prvi del elektro omare je prikazan na sliki 13. Gre za močnostni srednje napetostni napajalni 
del. Glavno stikalo za vklop in izklop je opremljeno s podnapetostnim stikalom, ki prepreči 
nekontrolirani zagon sistema po izpadu in ponovni vzpostavitvi napajalne napetosti. Napajalni 
del frekvenčnikov (3x400 V) je opremljen z zbiralčnim sistemom za dodajanje porabnikov 
med obratovanjem. Tako v primeru zamenjave nedelujočega frekvenčnega pretvornika ali 
dodajanje novega ni potrebno izključiti glavnega napajanja. Za enosmerno nizkonapetostno 
napajanje ločilnih varnostnih barier in krmilne logike (24 VDC) skrbi dvojni usmernik 
proizvajalca Murr. Usmernik v primeru okvare trenutno aktivnega dela samodejno preklopi, 
tako da breme prevzame drugi delujoči del ter signalizira okvaro. 
 
Slika 13: Močnostni del elektro omare: 1. glavno stikalo, opremljeno s podnapetostnim 








Slika 14 prikazuje drugi del elektro omare, katero sestavljajo frekvenčni pretvorniki za pogon 
elektromotorjev črpalk, varnostni odklopniki za zaščito pred kratkim stikom, varnostne 
ločilne bariere za ločitev eksplozijsko varnega in eksplozijsko ogroženega prostora, krmilna 
relejska logika za diagnostiko posameznih sklopov in industrijsko 24 – kanalno ethernet 
stikalo. Slednje medsebojno povezuje frekvenčne pretvornike in industrijski računalnik. 
 
 
Slika 14: Drugi del elektro omare: 1. frekvenčni pretvorniki (1 – 10), 2. varnostni odklopniki, 











Tretji del elektro omare je prikazan na sliki 15. Ta del je od ostalih ločen s pregrado ter je 
namenjen pnevmatskemu krmiljenju regulatorjev povratnega tlaka laka. Elektropnevmatski 
ventili preklapljajo krmilni zrak regulatorjev povratnega tlaka med delovnim in reduciranim 
načinom delovanja elektrobatnih črpalk. Krmilni zrak se nastavlja s pnevmatskimi regulatorji 
zraka.  
 
Slika 15: Pnevmatski del elektro omare: 1. elektro pnevmatski ventili, 2. pnevmatski 
regulator zraka. 
 
Tehnični podatki elektro omare:  
• priključna napetost: 3x400 VAC, 
• krmilna napetost: 24 VDC, 
• instalirana priključna moč: 37 kW, 
• stopnja mehanske zaščite: IP54, 
















Slika 17: Blokovna shema komunikacije desetih frekvenčnih pretvornikov in industrijskega 







8.1 Frekvenčni pretvornik 
 
Krmilno-regulacijski del elektro omare predstavljajo frekvenčni pretvorniki proizvajalca 
Control Techniques, tipa SP1405. Gre za zelo univerzalen frekvenčni pretvornik moči 4 kW z 
možnostjo priklopa dodatnih mikrokontrolerjev, komunikacijskih vmesnikov in tako 
imenovanih feedback enot. 
 
Slika 18: Frekvenčni pretvornik SP1405 [9]. 
 
Za pogon elektrobatnih črpalk smo uporabili omenjen frekvenčni pretvornik, z (v našem 
primeru) obveznim dodatnim krmilnikom SM-Application Lite V2, v katerega sem naložil 
Graco-vo programsko opremo za upravljanje in nadzor črpalk. 
Na frekvenčni pretvornik smo dodali še ethernet vmesnik za komunikacijo z osebnim ali 
industrijskim računalnikom. 
 





8.2 Kaj je lastnovarni tokokrog? 
 
Lastnovarni tokokrog je tokokrog, pri katerem (pri normalnem obratovanju ali pri pojavu 
določenih napak) ni niti termičnih efektov niti isker, ki bi lahko povzročile vžig eksplozivne 
atmosfere. Osnovni princip lastnega tokokroga je omejitev energije na takšno raven, da 
sprostitev le-te ne more povzročiti eksplozije [10]. 
 
8.3 Izolacijsko ločilne bariere 
 
Izolacijski preklopni ojačevalniki nam služijo za galvansko ločitev signalov, ki jih dobimo s 
senzorjev ali mehanskih kontaktov iz eksplozijsko nevarne cone v varno področje. Nanje 
lahko priključimo senzorje za eksplozijsko nevarna območja po standardu DIN EN 60947-5-6 
(NAMUR) in mehanske kontakte. 
 
V elektro omari sta uporabljeni dve vrsti galvanskih ločitev: 
• preklopni ojačevalnik MK1-22UN-EX0/24VDC, 









8.4 Preklopni ojačevalnik MK1-22UN-EX0/24VDC 
 
Dvokanalni stikalni preklopni ojačevalnik je namenjen za galvansko ločitev senzorja pozicije 
črpalk in frekvenčnega regulatorja. Senzor pozicije hkrati služi tudi kot merilnik pretoka. Ker 
je volumen obeh črpalk znan, izmerimo število obratov ojnice v eni minuti ter pomnožimo z 
volumnom obeh črpalk. Dobljen rezultat predstavlja trenuten pretok črpalke – L/min. 
 
Slika 21: Primer uporabe preklopnega ojačevalnika [11]. 
 
 





Tabela 2: Lastnosti preklopnega ojačevalnika 
Napajalna napetost (sponka 7[+], 8[-] ) U ≤ 30 V; I ≤ 60 mA 
Eksplozijsko ogrožen prostor: Maksimalne vrednosti: 
Napajalna napetost (sponka 1,2[+], 3,4[-] ) UO = 12 V 
 IO = 36 mA 
P = 108 mW 
 
Tabela 3 nam prikazuje maksimalne zunanje vrednosti induktivnosti in kapacitivnosti. Slednji 
podatki se uporabljajo za izračun lastnovarnih tokokrogov. 
 
Tabela 3: Maksimalne dovoljene vrednosti zunanje induktivnosti in kapacitivnosti. 
EEx ia IIC 
Max. dovoljena zunanja induktivnost [Lo]  22 mH 
Max. dovoljena zunanja kapacitivnost [Co] 1,41 µF 
 
 
8.4.1 Izračun lastnovarnega tokokroga dvokanalnega stikalnega preklopnega 
ojačevalnika: 
 
Tabela 4: Opis lastnovarnega tokokroga. 
 
 








Induktivnosti v tokokrogu vgrajenega kabla ne presegajo vrednosti: 
Lmax kabla = Lo – Li = 22 mH – 0,28 mH = 21,72 mH, 
Kapacitivnosti v tokokrogu vgrajenega kabla ne presegajo vrednosti: 
Cmax kabla = Co – Ci = 1410 nF – 220 nF = 1190 nF 
V aplikaciji je uporabljen kabel Unitronic EB CY (TP) z opletom (2x2x0,75 mm2), 
maksimalne dolžine cca 50 m, in ima podatka za kapacitivnost 140 nF/km in induktivnost 
0,65 mH/km. 
L kabla = 0.65 mH/km x 0,05 km = 0,0325 mH < 21,72 mH 
C kabla = 140 nF/km x 0,05 km = 7 nF < 1190 nF 
 







8.5 Analogni ločilnik signala MK33-11EX0-LI/24VDC 
 
Analogni ločilnik signala se uporablja v zahtevnih industrijskih okoljih kot zaščitna naprava 
za zajem, prilagoditev in prenos analognih električnih veličin. V našem primeru je pretvornik 
namenjen za galvansko ločitev senzorja tlaka medija in frekvenčnega pretvornika. 
 
Slika 23: Primer uporabe analognega ločilnika signala [11]. 
  





Tabela 6: Lastnosti analognega ločilnika. 
Napajalna napetost (sponka 7[+], 8[-] ) UN =24 V dc (max. 30 V dc) 
Eksplozijsko ogrožen prostor: Maksimalne vrednosti: 
Napajalna napetost (sponka 1[+], 2[-] ) UO = 20 V 
 
IO = 77 mA 
R = 408 Ω 
P = 560 mW 
 
Tabela 7 nam prikazuje maksimalne zunanje vrednosti induktivnosti in kapacitivnosti. Tudi te 
podatke sem uporabil pri izračunih za lastnovarne tokokroge. 
 
Tabela 7: Maksimalne dovoljene vrednosti zunanje induktivnosti in kapacitivnosti. 
EEx ia IIC 
Max. dovoljena zunanja induktivnost [Lo]   1 mH 
Max. dovoljena zunanja kapacitivnost [Co] 85 nF 
 
8.5.1 Izračun lastnovarnega tokokroga analognega ločilnika: 
 
Tabela 8: Opis lastnovarnega tokokroga. 
 








Induktivnosti v tokokrogu vgrajenega kabla ne presegajo vrednosti: 
Lmax kabla = Lo – Li = 1000 µH – 0,44 µH = 999,56 µH, 
Kapacitivnosti v tokokrogu vgrajenega kabla ne presegajo vrednosti: 
Cmax kabla = Co – Ci = 85 nF – 36 nF = 49 nF 
V aplikaciji je uporabljen kabel Unitronic EB CY (TP) z opletom (2x2x0,75 mm2), 
maksimalne dolžine cca 50 m, in ima podatka za kapacitivnost 140 nF/km in induktivnost 
0,65 mH/km. 
L kabla = 0.65 mH/km x 0,05 km = 0,0325 mH < 0,99956 mH 
C kabla = 140 nF/km x 0,05 km = 7nF < 49 nF 






9. Krmilna omarica 
 
Krmilno omarico potrebujemo za osnovno upravljanje črpalk v eksplozijsko ogroženem 
prostoru. Vsaka črpalka ima svojo krmilno omarico (slika 25). Omarice so izdelane namensko 
za našo aplikacijo in jih je izdelalo podjetje Bartec d.o.o. iz Zagorja. Zaradi eksplozijsko 
nevarnega okolja, v katerem se omarice nahajajo, so izdelane v skladu z Ex normativi. Vsaka 
posamezna omarica ima svojo serijsko številko in priložen certifikat, ki potrjujeta izbiro 
ustreznih elementov in navajata direktivo, na podlagi katerih je bila izdelana. 
 
 
Slika 25: Notranjost krmilne omarice med testiranjem. 
 
Notranjost krmilne omarice je precej enostavna. Oznaka 1S1 predstavlja stikalo za izklop v 
sili, S1 stikalo za vklop oz. izklop črpalke, tipka S2 za brisanje napake, stikalo S3 za izbiro 
delovanja – lokalno ali daljinsko upravljanje ter tipka S4 za premikanje črpalke kot pomoč pri 
servisiranju. V omarici je tudi signalna lučka za prikaz napake in zbiralna sponka X1. Ohišje 






Slika 26: Shema povezave krmilne omarice, in sicer stikalo za izklop v sili, stikalo za vklop 
oz. izklop črpalke, tipko za brisanje napake, stikalo za izbiro delovanja – lokalno ali daljinsko 
upravljanje ter tipko za premikanje črpalke kot pomoč pri servisiranju. Omarica ima tudi 
signalno lučko za prikaz napake. 
 
9.1 Navodila za uporabo krmilne omarice 
 






Navodila operaterjem za uporabo krmilne omarice: 
NAPAKA in RESET: 
Če je prižgana signalna lučka za napako, je potrebno pritisniti izklop v sili, počakati nekaj 
sekund, resetirati napako ter sprostiti tipko za izklop v sili.  
ZAGON: 
Črpalko lahko zaženete, če ne sveti lučka za napako in preklopite stikalo na START. Če se 
črpalka ne zažene, preklopite stikalo na STOP, nato nazaj na START.  
JOG: 
S tipko JOG lahko črpalko »zapeljete« v želeno pozicijo (potrebno pri servisiranju). Črpalki 
sta fizično zamaknjeni za kot 84°, zato je pri demontaži črpalk batnice potrebno postaviti v 






10. Montaža elektrobatnih črpalk 
10.1 Prostorska postavitev črpalke 
 
Slika 28 nam prikazuje shematsko postavitev elektrobatne črpalke in ostale ključne opreme 
cirkulacijskega sistema. Električno napajanje in krmiljenje črpalke je potrebno ločiti in 
postaviti v eksplozijsko varen prostor, preostalo opremo, narejeno v primerni eksplozijsko 
varni (ATEX, fra. Atmosphères Explosible) izvedbi, pa vgradimo v eksplozijsko ogrožen 
prostor. ATEX oznaka predstavlja dve direktivi EU, ki sta veljavni od 1. junija 2003, in naj bi 
zagotavljali varnost v potencialno ogroženih okoljih. Ex oznaka na izdelkih predstavlja 




Slika 28: Shematski prikaz postavitve črpalke. V eksplozijsko varnem prostoru se nahajata 
elektro omara elektrobatnih črpalk (1) in krmilno nadzorni računalnik (10). V eksplozijsko 
ogroženem prostoru se nahajajo krmilna omarica (2), elektro batna črpalka E-flo (3), posoda 
za barvo (4), mešalo barve (5), regulator barve povratnega voda (6), filter barve (7), povratni 






10.2 Dejanska postavitev črpalk 
 
Montaža elektrobatnih črpalk je bila zelo težka in zahtevna, saj je bil prostor med posodami 
za barvo zelo majhen in težko dostopen (slika 29). Nekaj črpalk smo morali tako delno 
razstaviti in jih nato ponovno sestaviti na predvideni lokaciji.  
 
Slika 29: Postavitev elektrobatne črpalke: 1. posode za barvo, 2. elektrobatne črpalke. 
 
 











11. Namenski program za nastavitev in nadzor črpalk 
 
Naročnik Revoz d.d. je v dopolnjenem povpraševanju navedel, da je potrebno nadzor črpalk 
implementirati v obstoječ industrijski računalnik Schneider. Program z ustrezno sinoptiko je 
po naših zahtevah izdelalo zunanje podjetje, ki se ukvarja z avtomatizacijo. 
 
 
Slika 31: Industrijski računalnik za nastavitev črpalk. 
 
 





Slika 32 nam prikazuje osnovni meni za pregled in nadzor stanja vseh črpalk (cirkulacijskih 
sistemov – CS1, CS2, CS3, CS4, CS5, CS6, CS9, CS11, CS19 in CS10). Kot lahko vidimo na 
sliki, so bile vse črpalke vključene. 
V spodnjem desnem kotu se nahajata tudi dve ikoni za nastavitev delovnega urnika in urnika 
izjem. 
 
Prikazan tlak na posamezni črpalki lahko spreminjamo na več načinov: 
- s povečanjem pretoka materiala, 
- s pnevmatskim regulatorjem povratka (montiranim na povratnem vodu cevovoda), 
- s spremembo viskoznosti materiala (dolgotrajen postopek, saj je potrebno obstoječ 
material zamenjati z bolj viskoznim ali pa ga razredčiti z ustreznim razredčilom). 
 
Glede na to, da morajo imeti vsi cirkulacijski sistemi nastavljen regulator povratka na enako 
vrednost in da je hitrost cirkuliranja materiala precej podobna, lahko sklepamo na podlagi 




Slika 33: Opis posameznega okna programa za upravljanje črpalk. 1. Napis nam prikazuje 
oznako cirkulacijskega sistema. 2. Črpalka ima lahko tri različne statuse: vključena (ozadje 
obarvano zeleno), izključena (ozadje je obarvano rdeče) in alarm (ozadje je prav tako 
obarvano rdeče). 3. Prikaz tlaka materiala na izhodu iz črpalke. 4. Črka D nam pove, da 
črpalka deluje v daljinskem načinu, ki ga izbiramo na krmilni omarici poleg črpalke. Črka L 
pa pove, da črpalka deluje v lokalnem načinu. V tem načinu lahko črpalko vključimo, 
izključimo ali počasi premikamo, vendar le na krmilni omarici. 5. Črka W nam pove, da 















Če z »miško« izberemo posamezno črpalko, npr. črpalka CS1, se nam na zaslonu pokažejo 




Slika 34: Meni za pregled stanja črpalke in posameznih nastavitev. 1. Prikaz trenutnega tlaka 
na izhodu črpalke. 2. Ikoni za vklop in izklop črpalke. Ikoni sta aktivni le, če je režim 
delovanja na krmilni omarici nastavljen na daljinsko delovanje (slika 26). 3. Prikaz režima 
delovanja lokalno / daljinsko. 4. Prikaz stanja reduciranega režima. 5. Prikaz in brisanje 
zadnje napake. 6. Ikona za podroben opis napak (slika 34). 7. Nastavitev pretoka v delovnem 
načinu (L/min). 8. Nastavitev pretoka v reduciranem načinu (L/min). 9. Programska 
nastavitev visokega pritiska. Pri tej nastavljeni vrednosti se črpalka še ne zaustavi, 10. 
programska nastavitev nizkega pritiska. Pri tej nastavljeni vrednosti se črpalka še ne zaustavi. 

















Slika 35: Podroben opis napak. 
Če izberemo ikono Opis napak (na sliki 34), se odpre novo okno s podrobnim opisom napak 
po njihovih zaporednih številkah. 
 
11.1 Programsko alarmiranje 
 
Naš program za spremljanje in nadzor črpalk smo vključili tudi v obstoječi sistem za 
alarmiranje odgovornih oseb na posameznih linijah. Tako v primeru, ko črpalka doseže 
nastavljeno vrednost za visok ali nizek tlak (slika 34), ali v primeru nenadnega izklopa 
črpalke, začne sistem avtomatsko z opozarjanjem na telefone odgovornih oseb.  
Z alarmiranjem za visok tlak na posameznih črpalkah lahko tako pravočasno zamenjamo 
vrečaste filtre na povratnem cirkulacijskem vodu in s tem preprečimo ali zaustavitev črpalke 
ter zaustavitev lakirne linije ali pa pravočasno odkrijemo morebitne okvare. 
Alarmiranje za nizek tlak na posamezni črpalki lahko pomeni obrabo tesnil črpalke, obrabo 
regulatorja povratnega voda ali pa morebitno počeno cev na sistemu. S pravočasnim 





11.2 Nastavitev urnika delovanja črpalk 
 
Program nam omogoča tudi nastavitev urnika delovanja črpalk. Izbiramo lahko med dvema: 
- Delovni urnik (delovni urnik se uporablja v času obratovanja proizvodnje). 
- Urnik izjem (urnik izjem uporabljamo v primeru, ko se delovna izmena načeloma 
zaključi, potrebno pa je pobarvati še nekaj avtomobilov določene barve, ali pa opraviti 
simulacije barvanja na posameznih cirkulacijskih sistemih. Če črpalko v tem načinu 





Slika 36: Delovni urnik črpalk. 1. Nastavitev ure za začetek in konec delovanja črpalk. 2. 
Izbira delovanja posameznih delovnih izmen. 3. Prikaz trenutnega statusa delovanja (On / 
Off). 4. Izbira aktivnosti črpalk po posameznih dnevih. 5. Prikaz trenutnega datuma in ure. 6. 
Prijava / odjava. Za spremembo se je potrebno prijaviti. 7. Ikona za nastavitev datuma in časa. 













Spreminjanje nastavitev urnika izjem je enako kot nastavljanje delovnega urnika. 
 
Slika 37: Urnik izjem. 
 
 
Slika 38: Nastavitev ure in datuma. 1. Nastavitev časa aktivne prijave. Po 







12. Referenčne nastavitve cirkulacijskih sistemov 
 
Laki morajo ves čas krožiti – cirkulirati v ceveh, saj lahko v nasprotnem primeru pride do 
posedanja in zastajanja delcev. Seveda za kroženje lakov skrbijo elektrobatne črpalke.   
Na podlagi izračunov in dolgoletnih izkušenj smo določili optimalne pretoke lakov v 
cirkulacijskih sistemih, tako v delovnem načinu (SP pretok) kot tudi v reduciranem načinu 
(SP pretok reducirani). Kljub temu da v reduciranem načinu ni proizvodnje, pretok laka ne 
sme biti premajhen, saj lahko pri metalik barvah pride do posedanja in zastajanja metalnih 
delcev v cevovodih, kar lahko privede do nehomogenosti lakov in posledično slabe kvalitete 
polakiranega avta. Z enakim pretokom laka v delovnem in reduciranem načinu imamo tako 
vedno enako hitrost laka. Prav tako smo določili nastavitve za alarm visokega tlaka v 
cirkulacijskih sistemih (alarm tlak HI) in alarma nizkega tlaka v sistemi (alarm tlak LO).   
Iz tabele 10 lahko razberemo, da se CS5 in CS10 po nastavitvah bistveno razlikujeta od 
ostalih. V našem primeru sta to predlaka, ki imata nekoliko višjo viskoznost. 
 
Tabela 10: Referenčne nastavitve cirkulacijskih sistemov. Stolpec SP pretok in SP pretok 
reducirani nam prikazujeta pretoke lakov po posameznih črpalkah. Pretoka SP in SP 
reducirani smo določili na podlagi izračunov in testiranj. V našem primeru sta tako enaka, 
imamo pa tudi možnost spreminjanja posameznega pretoka. Stolpca alarm tlak HI in alarm 









Črpalka: SP pretok (L/min) 
SP pretok 
reducirani (L/min) 
Alarm tlak HI 
(bar) 
Alarm tlak LO 
(bar) 
CS1 15 15 10 5 
CS2 15 15 10 5 
CS3 15 15 10 5 
CS4 15 15 10 5 
CS5 9.5 9.5 15 9 
CS6 15 15 10 5 
CS9 10 10 15 9 
CS10 15 15 10 5 
CS11 15 15 11 6 





13. Poraba električne energije in prihranki 
13.1 Rezultati testiranja elektrobatne črpalke E-flo v delovnem načinu 
 
V času poizkusnega obratovanja, od 01.02. do 09.02, je elektrobatna črpalka tipa E-Flo 
obratovala 189 ur in 30 minut. Pretok črpalke je bil konstanten ter je znašal 20 L/min, delovni 
tlak z bravo tipa 727 (rdeča) se je gibal med 9,9 in 10,1 bara v odvisnosti od viskoznosti barve 
ter tlakom povratnega voda 6 bar-ov. V tem času je elektrobatna črpalka porabila 109,91 kWh 
električne energije. Poraba črpalke je tako znašala samo 0,58 kW/h.  
Pulziranje pretoka je bilo zanemarljivo ter komaj opazno (manj kot 0,1 bar), prav tako pa se je 
po pričevanju delavcev kvaliteta barvanja zaradi zmanjšanja pulziranja in konstantnega 
pretoka, občutno povečala. 
 
13.2 Poraba električne energije pnevmatske črpalke NXT 
 
Obstoječe pnevmatske črpalke tipa NXT z razmerjem 4,4:1 imajo povprečno porabo zraka 
475,2 L/min. Ob predpostavki, da za 133,33 L/min potrebujemo moč kompresorja 0,745 kW, 
lahko izračunamo (primerljivo) okvirno potrebno električno porabo kompresorja. Ta tako 
znaša kar 2,65 kW/h. 
 
 
Slika 39: Izračun potrebnega pretoka zraka pnevmatske črpalke. 
 
Za izračun potrebnega pretoka zraka pnevmatske črpalke sem uporabil interni program Air 






13.3 Primerjava porabe energije elektrobatne in pnevmatske črpalke 
 
Na podlagi opravljenega testiranja in izračunov je imela elektrobatna črpalka porabo 
električne energije 0,58 kW/h, pnevmatska pa (posledično) kar 2,65 kW/h. V primerjavi z 
novo elektrobatno črpalko je tako poraba električne energije kar 4,57 krat manjša.  
 
 
Slika 40: Primerjava porabe energije elektrobatne (E-flo) in pnevmatske (NXT) črpalke. 
Elektrobatna črpalka je imela porabo 0,58 kW/h, medtem ko je imela pnevmatska črpalka 
porabo kar 2,65 kW/h. 
 
 
13.4 Letni stroški električne energije in letni prihranek 
 
Pri trenutni ceni električne energije 0,116 € za kWh znaša prihranek električne energije pri 
uporabi elektrobatne črpalke glede na pnevmatsko kar 2103 € letno. Pri tem seveda niso 

































Slika 41: Prikazuje porabo energije v € pri elektrobatni in pnevmatski črpalki na letni ravni, 
pri trenutni ceni električne energije 0,116 € za kWh. Iz slike je razvidno, da je z uporabo 
elektrobatne črpalke strošek električne energije bistveno manjši. Prihranek na letni ravni 






























13.5 Delovanje črpalke E-flo s sprostitvijo povratnega voda (reducirani 
način) 
 
Elektrobatna črpalka ima tudi možnost nastavitve »sleep mode« oziroma reduciran način, kar 
pomeni, da lahko v času, ko je proizvodnja ustavljena, zmanjšamo pretok barve ter nastavimo 
povratni tlak na želeno vrednost ali pa povratni vod popolnoma razbremenimo. S tem lahko še 












V času vikenda, 20. in 21. Februarja, smo tako nastavili časovnik za spremembo pretoka. 
Pretok smo nastavili na 10 L/min, povratni vod črpalke pa smo popolnoma razbremenili. 
 
 
Slika 43: a) Prikaz delovnega režima                       b) prikaz reduciranega režima. 
 
 
Iz slike 43 lahko vidimo, da se je tlak črpalke zmanjšal za prednastavljeno vrednost 
regulatorja povratnega tlaka (BPR) iz 10,1 bar-a (slika 43 a) na 2,2 bar-a (slika 43 b). S tem 






13.6 Primerjava porabe energije 
 
Črpalka je v reducirnem režimu »sleep mode« v času vikenda delovala 29 ur in 22 minut. V 
tem času je porabila 3,93 kWh električne energije. Poraba je tako znašala le 0,1338 kW/h. 
 
Če bi črpalka delovala v normalnem režimu, bi imela povprečno porabo električne energije 
0,58 kW/h in  bi porabila 17,03 kWh. Razlika je tako 4,3-kratna, prihranek električne energije 
pa 13,1 kWh. Za primerljivo opravljeno delo bi pnevmatska črpalka NXT imela porabo 
energije 2,65 kW/h. Tukaj pa je razlika v porabi pri elektrobatni črpalki v reduciranem načinu 
še opaznejša, saj pri pnevmatskih črpalkah reducirani način (sleep mode) ni možen.  
 
 
Slika 44: Primerjava porabe energije elektrobatne (E-flo) črpalke v reducirnem in delovnem 


























Projekt zamenjave črpalk smo začeli že v začetku leta 2010. V delavnici podjetja Air-g smo 
pripravili testno elektrobatno črpalko in krmilno elektro-pnevmatsko omaro, ki smo jo z 
namenom predstavitve, testiranja in izdelave študije tudi montirali v mešalnici podjetja Revoz 
d.d.. Na podlagi uspešnega testiranja ter predstavitve smo bili izbrani za dobavitelja za 
zamenjavo obstoječih črpalk. V začetku oktobra 2010 smo pričeli z zamenjajo prve črpalke, 
zadnjo 10. črpalko pa smo zamenjali v začetku druge polovice decembra 2010. 
V diplomski nalogi je opisan proces zaščite avtomobilskih karoserij, ki sem ga skupaj s 
cirkulacijskim sistemom laka in potrebno opremo dodobra spoznal. 
Med potegovanjem za pridobitev projekta, kot tudi v času poteka samega projekta, sem 
pridobival dragocene izkušnje s področja organizacije, vodenja projekta kot tudi same izvedbe 
del. Sodeloval sem tudi pri tehničnih in komercialnih usklajevanjih, ki so mi zelo koristila pri 
vseh naslednjih projektih. 
V času pisanja diplomskega dela so v podjetju Revoz d.d. začeli izvajati projekt Edison, ki je 
trajal več kot dve leti. Projekt Edison združuje proizvodnjo avtomobilov modelov Renault 
twingo in smart. Med drugim zajema tudi številne novosti, kot sta mešalnica lakov in linija 
lakiranja karoserij na vodni osnovi. V novi mešalnici lakov je tako na vodni osnovi 
inštaliranih 19 sistemov baznih lakov in 6 sistemov na osnovi topil, od tega so trije temelj in 
trije pokrivni lak. Tako je skupaj vgrajenih 25 cirkulacijskih sistemov. 
Na podlagi našega uspešnega projekta zamenjave črpalk in zanesljivega delovanja 
elektrobatnih črpalk Graco E-flo, so se v podjetju Revoz d.d. v sklopu projekta Edison 
odločili za nakup črpalk izključno Graco E-flo, katere je podjetje Air-g d.o.o. tudi dobavilo in 
spravilo v pogon. 
Trenutno na svetu ni nikjer montiranih toliko elektro batnih črpalk tipa E-flo kot v mešalnici 
barv v podjetju Revoz d.d.. Ta dosežek je podjetju Air-g d.o.o., kot tudi meni, v ponos, saj 
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